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１． はじめに 
1998 年から専修大学の学生が参加してきている国際
大学対抗プログラミングコンテスト (International 
Collegiate Programming Contest, 以下では ICPC と省
略する)[1]で，2011 年度は過去最高の成績を収めること
ができた。本稿では，2011 年大会の結果を報告するとと
もに，その成績を収めるためにやってきた準備について
もあわせて報告する。実際にコンテストで解いた問題の
概要については，最後にまとめて記述している。 
 
２． ICPC と専修大学のこれまでの実績 
2.1. ICPCとは 
 ICPC は，世界規模のコンピュータ学会である
ACM(Association for Computing Machinery)が主催す
る大学生向けのプログラミングコンテストである。同一
大学に所属する大学生 3 名で一つのチームを組み，与え
られた問題に対して，所定の実行時間内に正しい答えを
計算するプログラムを作成することを競う大会である。
世界各地区で予選が開かれ，そこで代表となった大学が
世界大会で世界一を競う。 
 ICPC は 1970 年に開始された歴史のある大会である
が，1997 年以降 IBM がスポンサーになって以来，規模
が拡大し，2012 年大会には，91 カ国，2322 大学，29479
人の学生が各地区の予選に参加し，120 大学のチームが
世界大会に出場を決めている[2]。 
2.2. 専修大学の参加実績 
 専修大学から ICPC には，日本でのアジア地区予選が
始まった1998年以降参加し続けている。日本の大学が，
日本開催のアジア地区予選に参加するためには，インタ
ーネットを利用して行われる国内予選に参加しなければ
ならない。選抜規定に基づき選抜された 20 数チームが
日本開催のアジア地区予選に参加できる。専修大学から
は，1998 年〜2002 年，2004 年〜2007 年，2011 年〜2012
年と，15 回中 10 回，選抜されている。これは，過去に
国内予選通過実績がある 68 高等教育機関の中で，7 番目
に多い数字で，専修大学を上回る 6 大学（東京大学，京
都大学，東京工業大学，会津大学，早稲田大学，埼玉大
学）はすべて世界大会出場経験がある。 
 アジア地区予選は，アジア諸国 10 数カ所で開催され
ており，国際交流を促進する意味から，ある学生は 2 カ
所の大会に出場できるシステムになっている。自国開催
以外の大会に出場するためには，出場申し込みをし，大
会実行委員会から参加を認められる必要がある。専修大
学からは 2005 年以来，のべ 7 回台湾開催のアジア地区
予選に参加している。 
 年ごとに，専修大学から参加したチームの中で最も良
い成績を収めたチームの結果をまとめたのが表 1 である。
これまで最も良い成績をおさめたのが 2005 年の台湾大
会であり，3問正解して大学別順位7位であった[3]。2007
年の台湾大会での 4 問正解が，これまでの最多正解数と
なっている。 
 一方，日本開催のアジア地区予選では，2007 年までは
国内予選突破の常連であったにも関わらず，アジア地区
予選に進出したときの正解数は 0〜2 問で，入賞（上位
半数程度）ラインにかかったことはない。2008 年以降は，
参加大学の裾野が広がってきたため，アジア地区予選選
抜ラインを下回り，国内予選通過することも厳しくなっ
てきていた。  
 
３． 2011 年 ICPC アジア地区予選の結果 
3.1. チームメンバーと基本的なチーム戦術 
 2011 年度に専修大学から参加したチームは 1 チーム
であり，4 年生 3 人（井上和博，小林良太，本田智史）
によって構成された。この 3 人は，2 年生のときから
ICPC 国内予選に参加し，3 年生のときから，この 3 人
でチームを組んでいる。 
 ICPC は，出題された複数の問題の中から，できるだ
け多くの問題を早く，正解するプログラムを書き上げる
コンテストである。順位付けは，正解問題数が多いほど
高く，また正解問題が同じ場合には，正解までの累積所
用時間が短い方が高い順位となる。また，提出したプロ
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グラムが誤りだと判定された場合は，累積所要時間に対
してペナルティーが加算される。 
 ICPC は，同種のプログラミングコンテストの中で，3
人のチームメンバーに対して，使用できるコンピュータ
が一台に制限されていることが特長となっている。いか
にコンピュータを有効活用するようにタスクをまわして
いくのかが，より良い成績をあげるために重要となって
いる。このチームでは，井上と小林が交互にコンピュー
タを使ってプログラムを作成していく作戦をとっている。
本田はチームマネージャーとして，メンバーがどの仕事
をするか整理する役目を持っている。 
 以下では，国内予選（2011 年 6 月 24 日），アジア地
区予選日本福岡大会（2011 年 11 月 13 日），アジア地区
予選台湾新竹大会（2011 年 11 月 26 日）について順に
述べていく。 
3.2. 国内予選 
 国内予選は 3 時間のコンテストで，7 問出題される。3
年次のとき参加した 2010 年大会では 3 問正解したが，3
問目を正解したのが終了間際と遅かったため，チーム別
順位 57 位（大学別順位 26 位）で国内予選を通過するこ
とができなかった。そのときの予選通過ラインは，3 問
を素早く解くか，4 問以上正解となっていた。確実に予
選通過するために，開始 80 分程度で 3 問正解し，コン
テスト終了する 3 時間以内に 4 問目を正解する，という
目標を立てて大会に臨んだ。 
 結果は，4 問を正解しチーム別順位 26 位（大学別順位
15 位）で予選通過することができた。予選通過ボーダー
ラインは，チーム別順位 35 位（大学別順位 18 位）で，
そのチームも 4 問正解していた。表 2 に実際の正解経過
を記載した。国内予選の選抜ルールは複雑なため，通過
順位がダイナミックに変化する。表 2 のボーダーライン
とは，その問題が正解した時点で何位以上だと，通過で
きる位置にいたかを示している。実際の順位が，ボーダ
ーラインよりも離れていれば余裕がある状況と言える。 
 
表 2 国内予選での正解経過 
開始からの
時刻 
回答状況 順位 ボーダー
ライン 
11 分 38 秒 1 問正解(A 問題) 42 位 40 位 
22 分 22 秒 2 問正解(B 問題) 17 位 40 位 
63 分 10 秒 3 問正解(C 問題) 22 位 37 位 
151 分 48 秒 4 問正解(D 問題) 25 位 37 位 
 
 目標より早い 63 分ほどで 3 問目を正解したため，通
過するために正解しなければならない 4 問目に，余裕を
もって多くの時間を割くことができた。4 問目は問題解
釈が誤っていたため，コードを再度書き直すという事態
が発生した。最初の設計が悪いコードを修正しても良い
結果とならないことが多いので，書き直す意思決定をし
たのが良かったと考えられる。 
 3 問目に正解した C 問題は，バックトラックによる探
表 1 ICPC での専修大学チームの成績 
年度 国内予選 アジア地区予選（日本） アジア地区予選（台湾） 
1998  1 問正解  
1999 3 問正解（14 位，通過） 2 問正解  
2000 2 問正解（31 位，通過） 0 問正解  
2001 2 問正解（20 位，通過） 1 問正解  
2002 1 問正解（41 位）   
2003 2 問正解（48 位）   
2004 3 問正解（26 位，通過） 2 問正解  
2005 3 問正解（29 位，通過） 1 問正解 3 問正解（大学別順位 7 位入賞） 
2006 3 問正解（36 位，通過） 0 問正解 1 問正解 
2007 3 問正解（36 位，通過） 2 問正解 4 問正解（大学別順位 13 位入賞）
2008 2 問正解（79 位）   
2009 2 問正解（52 位）  1 問正解 
2010 3 問正解（57 位）  3 問正解 
2011 4 問正解（26 位，通過） 4 問正解（大学別順位 18 位入賞） 7 問正解（大学別順位 9 位入賞） 
2012 3 問正解（52 位，通過） 0 問正解 2 問正解 
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索をする問題であった。状態を書き換える作業にも，バ
ックトラックによる塗りつぶしが必要な二重のバックト
ラックで，プログラム作成時に混乱するチームが多かっ
たようだ。 
 4 番目に正解した D 問題は，重なった複数の円を除去
していくゲームの最高点を調べるもので，やはり探索が
必要となる。組み合わせ爆発をおさえるために，円の存
在を整数表現のビット値で管理する，ビット DP という
手法を用いて解いている。 
3.3. アジア地区予選日本福岡大会 
 アジア地区予選では 5 時間のコンテストで，10 問出題
される。過去の専修大学チームの実績を上回り，入賞す
ることを目標においた。それを達成するために，最近数
年の入賞ラインの平均である 4 問を正解することを目指
すことにした。 
 ICPC では，実際に正解した問題数に対して，さらに
1,2 問多く問題にチャレンジしているという経験則があ
る。4 問正解するためには，出題される 10 問から 5〜6
問チャレンジしなければならない。国内予選では，やさ
しい順に問題が配置されることが多いので，問題記号順
に解いていけば良い。さらに，問題文も日本語のものが
用意されているので，問題解釈が容易である。一方，日
本のアジア地区予選では，中難易度のレベルの問題数が
多く，そこから自分たちの得意分野の問題をいかに探す
のかが鍵となってくる。5 時間という長いコンテスト時
間とはいえ，英文で書かれた 10 問の中から，自分たち
が正解できる問題を選ぶことは容易ではない。 
 このチームでは，やさしめの問題が多いと予想される
A, B を小林がチャレンジしている間に，本田と井上が，
残りの問題を読んでいき，井上ができそうな中難易度の
問題を探していく。A, B を正解後は，井上がプログラミ
ングしている間に，次の小林ができそうな問題を探す，
というように，井上，小林が交互にプログラミングする
作戦をとった。 
 結果は，目標通り 4 問正解であった。表 3 に実際の正
解経過を記載した。 
 
表 3 アジア地区予選（日本）での正解経過 
開始からの時刻 回答状況 誤り回数
33 分 1 問正解(A 問題)  
129 分 2 問正解(B 問題)  
224 分 3 問正解(D 問題) 8 
266 分 4 問正解(F 問題) 5 
 
 1 問目を正解したところまでは順調であったが，2 問
目の B 問題に問題読解ミスがあり，B 問題を正解したの
が 20 番目とやや出遅れることになった。そこから，D
問題と F 問題を，井上と小林で交互にやっていったが，
誤りが多く（D 問題で 8 回，F 問題で 5 回），時間を消
耗することになってしまった。 
 結果としては，4 問正解したものの，4 問正解チーム
の中で最も時間がかかってしまったため，参加 35 チー
ム中，チーム別順位 24 位（大学別順位 18 位）と，例年
では入賞できない順位となってしまった。幸い，5 番目
に多く解かれている C 問題の難易度が高く，早めに 4 問
正解したチームも 4 問正解で止まってしまったため，4
問正解チーム全て（チーム別 14 位〜24 位）が入賞とな
った。 
 日本のアジア地区予選では，入賞ラインが正解数で設
定されているため，誤り判定をもらっても，粘り強くト
ライし続けて正解問題数を増やしていくことが重要であ
る。ICPC の問題文では，文章や数式の記述に加えて，
参考となる入出力例が与えられる。選手たちは少なくと
も，その入出力例は満たしたプログラムを提出するので，
それで誤りになるということは，文章や数式に記載され
ている条件を見落としているということになる。誤りと
判定された場合，プログラムを担当している学生と，全
体統括者の本田の二人で，英文の問題文を読み直して，
粘り強く正解まで持って行く作戦をとっていた。誤りと
判定されたときの対応方法を日頃から練習していたのが
良かったと考えられる。 
 2 番目に正解した B 問題は，文字が表面に記述された
ドーナッツ状の立体が与えられたときに，連続した文字
列の中で，ある条件を満たす最長文字列を探すものであ
る。ドーナッツ状の表面はループするので，それに気を
つけながら総当たりで調べていった。 
 3 番目に正解した D 問題は，都市間の距離，ガソリン
スタンドが存在する都市が与えられたとき，ガソリンス
タンドで給油しながら，タクシーがある都市からある都
市まで移動するときの最短移動距離を求める問題である。
この問題に対しては，ダイクストラ法の応用で解いた。 
  4 番目に正解した F 問題は，複数与えられるアルファ
ベット文字列（都市名）を接続して，できるだけ短い文
字列となるように接続順序を決める問題である。接続す
る際に，同じ部分文字列は重ねることができる。国内予
選 D 問題で使用したビット DPをこの問題にも適用した。 
3.4. アジア地区予選台湾新竹大会 
 2005 年に専修大学がおさめた大学別順位 7 位に近い
成績をあげ，入賞することを目標とした。台湾大会の入
賞ラインは，大学別順位 10 位前後であり，入賞を目指
すためには，福岡大会よりも高いパフォーマンスを出さ
なければならない。2010 年の台湾大会での入賞ラインは
6 問正解であったので，6 問以上正解することを目指し
て，リスクはあるもののより効率の高いチーム戦術を採
用することにした。それは，井上が序盤からコーディン
グに入り，問題読解を本田一人に任せていくものである。
コーダーを増やすことで回転が良くなるが，解ける問題
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を探すことができなくなるリスクがある。 
 結果は，過去最高の 7 問正解で，大学別順位 9 位（チ
ーム別順位 17 位）に入り入賞することができた。表 4
に実際の正解経過を記載した。 
 
表 4 国内予選での正解経過 
開始からの時刻 回答状況 誤り回数 
40 分 1 問正解(B 問題)  
52 分 2 問正解(D 問題)  
70 分 3 問正解(E 問題)  
94 分 4 問正解(C 問題)  
118 分 5 問正解(A 問題) 2 
247 分 6 問正解(G 問題)  
257 分 7 問正解(F 問題)  
 
 正解した問題番号が必ずしもアルファベット順になっ
ていないのは，台湾大会では難易度のやさしい順に並ん
でいるわけではないからである。幸い，この大会では，
台湾開催大会としては珍しく，A, B, C, D, E に易しめの
問題，F, G に中難易度と，アルファベット順にグルーピ
ングされていた。 
 5 問目までは，20 分に 1 問程度の間隔で正解している。
これだけ高速に正解していけたのは，先ほど示したよう
に，序盤から二人が交互にプログラムを書く作戦が成功
したためである。一人がコンピュータに向かってプログ
ラムを書いている間に，もう一人が別の問題のアルゴリ
ズムを紙の上で考案して待機している。紙の上で考案す
る準備ができた後，コンピュータを使ってプログラムを
書いていくので，早く正解を得ることができる。解けそ
うな問題をはやく探さなければならないので，本田の英
文問題読解のスピードも上げなければならなかった。 
 中難易度の F, G が 247 分，257 分と短い間隔で連続正
解しているのは，二人のプログラマが交互にデバッグし
ているからである。デバッグには，コンピュータを実際
に使用する方法と，プログラムを印刷して紙の上で調べ
ていく方法がある。コンピュータを 1 台しか使えない
ICPC では，コンピュータを使ったデバッグと，紙の上
で行うデバッグを交互に繰り返すことで，同時に 2 問の
デバッグ作業をすることができる。このチームでは，日
頃から二人が交互に，紙を使うデバッグと，コンピュー
タを使うデバッグを切り替えていく練習を繰返し行い，
デバッグ効率を高めてきた。日頃の練習が，F, G の連続
正解につながったと考えられる。 
3.5. 国内予選へ向けての準備 
 3 つの大会で，あわせて 15 問を正解した。正解するた
めに必要であった知識を表 5 にまとめた。これを見ると
わかる通り，このコンテストで正解するためには単にプ
ログラムが書ければ良いわけではなく，アルゴリズムと
データ構造，情報科学について幅広い知識が必要なこと
がわかる。 
 アジア地区予選台湾大会で解いた問題の概要，考え方
の概略は，最後の第 5 節にまとめて記述することにする。 
 
表 5 正解した問題に対して必要となる知識 
問題 必要となる知識 
国内 A  
国内 B スタック 
国内 C バックトラックによる探索 
国内 D ビット DP（動的計画法），二次元幾何
（円） 
アジア日本 A  
アジア日本 B 全探索 
アジア日本 D 最短経路，ダイクストラ法の応用 
アジア日本 F ビット DP（動的計画法） 
アジア台湾 A 全探索，二次元幾何（点の距離） 
アジア台湾 B 最短経路，ダイクストラ法の応用 
アジア台湾 C 動的計画法，剰余系 
アジア台湾 D シミュレーション，優先度付き待ち行
列（プライオリティーキュー） 
アジア台湾 D グラフ，最小広域木，二次元幾何（点
の距離） 
アジア台湾 F 横型探索，二次元幾何（回転） 
アジア台湾 G 可変長配列 
 
４． 成果をあげるための準備 
4.1. 国内予選へ向けての準備 
2012年大会に参加したメンバーは，4年生 3人であり，
全員が 2 年生のときから国内予選に参加している。彼ら
は，3 年次のときにまでに，ICPC 国内予選を通過する
ために必須と言われている基本アルゴリズム（動的計画
法[4]，バックトラック[5]，横型探索[6]，グラフの基本
アルゴリズム）を修得していた。2007 年までであれば，
その程度の準備で国内予選を通過していたが，2008 年以
降では，それでは厳しくなっている。3 年次に国内予選
を通過できなかった後，自分たちに足りないものを整理
して，それを克服する準備を行ってきたので，それを述
べていく。 
3時間の内に，目標とする4問の問題を解くためには，
基本範囲からさらにアルゴリズムの知識を広げることで
わからない問題を減らし，さらに，問題を正解していく
スピードをこれまで以上に上げていく必要があった。 
前者としては，二次元幾何，構文解析，ビット DP に
関する知識の補強を行った。 
スピードを上げる準備として，次のことを行った。 
1. 標準データ構造とアルゴリズムの整理。ICPC で使
用できるプログラミンング言語 C++, Java には，
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すでに標準的なデータ構造とアルゴリズムがライ
ブラリとして用意されている。たとえば，文字列，
可変長配列，双方向キュー，双方向リスト，集合，
連想配列，複素数，並べ替え，二分探索といった
ものである。これらを使いこなせれば，安全でか
つ高速にプログラムを作成することができる。 
2. 解く時間を意識して類似問題を解く練習。過去問
を収録して，自動判定をしてくれる練習サイトが
普及してきたため，参加選手は，数百問に及ぶ過
去問を解くことが普通になってきている。ただひ
たすら多く解いてもきりがないので，正解となる
までの時間を測定して，目標時間で解けるまで練
習するようにした。 
3. 二人のプログラマが交互にコンピュータを使える
ような仕事の割り振り。コンピュータが一つしか
ない ICPC では，あるメンバーが PC を占有するこ
とによって，チームメンバーの仕事が滞ってしま
う状況が生まれやすい。コンピュータを使わずに，
チームに貢献する仕事をうまく割り当て，チーム
全体としてパフォーマンスが上がるように工夫す
る必要がある。 
 
 スピードアップのトレーニングは，かなり効果が出て，
4 問目に多くの時間を割くことができた。4 問目は，二
次元幾何を対象としてビット DP を使って解く問題で，
アルゴリズムの対策も効果が出た。 
4.2. アジア地区予選へ向けての準備 
国内予選終了後，アジア地区予選までは 4 ヶ月強の準
備期間がある。その期間で適切な準備ができるよう，入
賞するという目的を立て，そのために必要となる能力を
計画的に身につけるよう試みた。 
アジア地区予選では 5 時間のコンテスト時間に対して，
英文によって記述された約 10 問の問題が出題される。5
時間という時間がありながら，これまでの専修大学チー
ムが日本のアジア地区予選では，0〜2 問しか解けないの
には，何らかの原因があることが考えられるので，なぜ
できなかったのか分析することにした。 
ICPC では，解いた問題数に対して，プラス 1〜2 問程
度の問題にトライしなければならない。実際にチームで
過去問を解いていきながら，どのようなタスクに，スピ
ードや信頼性に関して改善すべき点があるのか調べてい
った。 
トライしている問題が正解できないとき，対応法は，
次の 4 つが考えられる。 
1. 問題の解釈が誤っている可能性があるので，問題
文を読み直す。 
2. 考えたアルゴリズムが適切ではない可能性がある
ので，ありうる入力値すべてに対して，適切に計
算できるアルゴリズムになっているのか検討する。 
3. 考えたアルゴリズムは正しくても，プログラムに
したときに誤りが入っていて，それがサンプル入
力例では検出できなくなっている。サンプル入力
にはない，別のテスト入力を作成する，あるいは
ソースコードを見直す。 
4. 別の問題にトライする。 
 
 正解できないような状況に陥らない，あるいは適切に
対応法を選択できるようにするため，過去問を解く練習
の中で，次のような具体的な練習を行った。 
z 正確に問題読解を行い，かつ理解した内容を他人
にわかりやすく伝えられるようにする。問題文の
中からエッセンスをコンパクトにまとめる要約練
習をした。実際のコンテストを想定して，1 問あた
り 10 分〜15 分で要約できるようにした。 
z 解法に対するアイディアを出し合って，解けない
問題を減らす。お互いに考えたことがヒントとな
り，具体的な解法を導けるように努めた。 
z お互いがデバッグで助けられるように，お互いの
コードを読んで理解する練習をする。どのような
間違いが発生したのか，情報交換をして，それを
チェックリストとして利用できるようにした。 
z お互いがどのような分野の問題だと，早く正確に
できるのか把握するため，正解に至る時間を測定
する。提出したコードとともに，正解に至る時間
も記述するようにした。 
z やるべきタスクを決定するルールを明確化する。
仕事の信頼性に関するデータに基づいて，ルール
を決めることにした。チーム練習での各人のタス
クを記録し，終了後，どのように改善したらより
良い結果が得られる可能性があったのか議論する。
その議論を元に，ルールを洗練させていく。 
z 解ける問題範囲を広げる。過去のアジア地区予選
で，6〜7 問解けるためにはどの範囲の知識が必要
なのか理解していった。中難易度の問題は，使用
するアルゴリズムとしては既知のものであるが，
問題領域の知識やアルゴリズムの特性を正確に理
解しないと適切に応用できないことで，難易度が
高くなっていることがわかった。常に，アルゴリ
ズムの原理，計算量を意識して，問題を解くよう
に努めていく。 
 
 以上に示した練習内容を，PDCA サイクルで回しなが
ら，どこまで自分たちの能力が改善しているか確認しな
がら実践していった。単にたくさんの問題をこなすとい
った方法では，上位チームに敵わない。コンテストの現
場で最大のパフォーマンスを上げるための質の高い練習
を心がけた結果が，今回の好成績につながったと考えて
いる。 
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５． ICPC 台湾新竹大会で解いた問題の概
要と考え方 
 ICPC 台湾新竹大会で解いた 7 問について，問題の概
要と，実際に正解を得るために考えたアルゴリズムとデ
ータ構造について述べていく。コンテストでは小林が A, 
D, F を，井上が B, C, E, G を担当した。 
 http://icpc2011.chu.edu.tw/files/allproblem.pdf に問
題文の原文があるので，詳細はそちらを参照してほしい。
ACM-ICPC Live Archive にも収録されている。 
 A が易しい問題。B, C, D, E は典型的なアルゴリズム
の応用であるが，アルゴリズムとデータ構造の正確な知
識がないと，適切な方法を見いだすことはできない，良
い問題である。F, G は，やや実装が面倒な，中難易度の
問題である。 
5.1. 問題A (Hidden Terminal Problem) 
問題概要 
 2 次元平面上の点が N 個与えられる(N≦100)。閾値と
しての距離 R も与えられる。 
次のような条件を満たす三つの点の集合{A, B, C}がい
くつあるか求める。 
条件：集合から点のペアを取り出したときに，点のペ
アが R 以下の距離にあるものが 2 つ，R より大きい距離
にあるものが 1 つとなるもの。 
コンテストでの考え 
N が 100 以下なので，O(N3)のアルゴリズムでも間に
合う。 
すべての 2 点間の距離が R 以下にあるかどうか調べ，
その結果を 2 次元配列に格納する(O(N2))。 
総当たり（3 重ループ）で，すべての点の順列を作る。
点の順列を A, B, C とすると，A, B 間の距離が R 以下，
B, C 間の距離が R 以下，A, C 間の距離が R より大きい
場合に，総数カウントを一つ増やす (O(N3)) 。 
5.2. 問題B (City Travel) 
問題概要 
 n個の町(n≦50)と，町の間を結ぶm個の道路(m≦500)
が与えられる。道路の情報として，両端の町番号，距離，
さらに道路条件 k(k≦50 の正の整数)が与えられる。この
道路ネットワークでドライブするときには，連続する道
路の条件が同じであってはならない。出発する町と到着
する町が与えられたとき，最短のドライブ距離を求める。 
コンテストでの考え 
最短経路問題の応用である。 
最短経路問題の代表的なアルゴリズムダイクストラ法
では，＜現在いる町，スタートからの最短距離＞のペア
を状態とする。これに，さらに最後に通過した道路の条
件を加えた三つ組みを状態とすることで，次に同じ条件
の道路を選ばないように計算できる。 
5.3. 問題C (Probability Computation) 
問題概要 
 n 桁(n≦200)の二進数 X を考える。各桁の値が 1 にな
る確率 piが与えられる。Q(2≦Q≦99), R(0<R≦Q)が与
えられたときに，X mod Q = R となる，二進数 X の出現
確率を求める。(mod は余りを求める演算) 
コンテストでの考え 
 二進数 X の左から i 桁分の mod Q の値が v である確
率 prob[i][v]を，動的計画法で順に求めていけばよい。 
 X の左から i 桁の数字列を b1 b2…bi-1 biとする。i+1 桁
の数字列は b1 b2…bi-1 bi bi+1である。 
b1 b2…bi-1 bi bi+1 = 2* (b1 b2…bi-1 bi) + bi+1 
という関係にある。したがって，X の左から i 桁分の mod 
Q の値が v であるならば，左から i+1 桁分の mod Q の
値は，bi+1 の値にしたがって，次の 2 つの内のいずれか
である。 
1. (v * 2 + 1) mod Q (bi+1= 1 の場合) 
2. (v * 2 + 0) mod Q (bi+1= 0 の場合) 
 prob[i][v]が求まっていたとすると，prob[i][v] * pi を
prob[i+1][(v * 2 + 1) mod Q]に加算し，prob[i][v] * (1.0 - 
pi)を prob[i+1][(v * 2) mod Q]に加算していくように，動
的計画法の計算を進めていけばよい。 
5.4. 問題D (Register Allocation) 
問題概要 
コンパイラーが，プログラムの変数を CPU のレジス
ターに効果的に割り付けることを想定した問題。 
n 個(n≦10000)の変数が，active となる開始クロック
fi(1≦fi≦10000 の整数)と終了クロック si(2≦si≦30000
の整数)とともに与えられる。一つのレジスターには，
active な時刻が重ならない限り，複数の変数を割り当て
ることができる。 
必要となるレジスターの最小数を答える。 
コンテストでの考え 
貪欲法によるシミュレーションを行っていく。この問
題では，レジスターの個数だけが重要なので，どの変数
をどのレジスターに割り付けたか覚えておく必要がない。
クロックを一つずつ進めながら，その時刻が開始時刻と
なっている変数があれば記憶する（割り当てる）。終了時
刻となっている変数があれば取り除く。割り当てた変数
の最大数が答えとなる。 
この問題の鍵は，n の最大数が 10000 なので，O(N2)
のアルゴリズムは避けなければならない。平凡な線形探
索(O(N))をすると，n 個の変数があるために，O(N2)とな
ってしまう。 
開始時刻順に取り出せるように，あらかじめ開始時刻
順に並べ替えておく (O(N log2N))。 
終了時刻についてもあらかじめ並び替えておいても良
いが，active である変数の個数を同時に調べることがで
992011 年国際大学対抗プログラミングコンテストの報告
きるようにするため，終了時刻で並べ替えた優先度付き
待ち行列のデータ構造を用意した。Active となった変数
をそれに入れておく。その待ち行列の先頭にあるものが，
次に active でなくなる変数である。優先度付き待ち行列
は，挿入に O(log2N)，取り出し後の再構築に O(log2N)
の計算量がかかる。それを変数の個数回実行するので，
O(N log2N)となる。 
優先度付き待ち行列の長さが，割り付けられたレジス
ター数を示しているので，長さの最大値が答えとなる。 
5.5. 問題E (Finding Bottleneck Shortest Paths) 
問題概要 
 二次元平面上に配置されたn個(n<1000)のセンサーを
考える。これらのセンサーの座標位置(0≦x, y<215)が与
えられる。 
 二つのセンサー同士は通信することができるが，送信
側が，センターの距離と等しい消費電力を使用する。あ
るセンサーから別のセンサーまで通信するときに，途中
にいくつかのセンサーをはさんで通信することができる。
このような通信経路はいくつか取り得るが，その中で，
全センサーの消費出力の最大を，最も小さくする通信経
路を選びたい。 
コンテストでの考え 
 最小広域木(MST)を求めるアルゴリズムであるプリム
法を応用する。求めたい経路は，MST に含まれるためで
ある。開始センサーからプリム法を適用していき，目的
センサーが木に含まれた時点で，それまでの辺の最大コ
ストが求める値となる。 
5.6. 問題F (Robot Arm Planning) 
問題概要 
2 次元の世界のアーム付きロボットを考える。棒状の
アームが結合部によって結合されている。N(N<=10)個
のアームには，両端点を含めて N+1 個の結合部がある。 
各アームの長さは 100cm である。アームの初期位置は，
全体の端点が(0,0)にあり，垂直方向に伸びている。 
結合部は，半径 10cm である。結合部のモーターを，1
度操作でちょうど 45 度動かすことができる（時計回り，
反時計回りのどちらもできる）。一番先のアームの先の結
合部が，与えられた長方形の範囲に入るために必要とす
る，最も少ない回数を求める。（そのような操作がない場
合には，-1 を返す） 
コンテストでの考え 
最小操作回数を求める基本的な方法は，横型（幅優先）
探索である。 
探索を進めるための状態表現及び状態を更新するため
の操作を考えることが，問題を解く鍵となる。 
アームの角度を表す極座標の列を，状態表現とした。
ある結合部を回転させた場合は，その先にあるアームの
すべての角度を動かすことになる（状態表現の更新）。 
すでに訪れた状態を集合データ構造にとっておき，既
に到達した状態に再び訪れないようにする。 
一番先のアームの先の結合部の座標は，回転のたびに
計算し直し，それが目標となる範囲に入っているか調べ
る。 
この考え方で，大会本番では正解を得ることができた
が，大会後に自分たちでデータを作成して調べたところ，
N が 6 以上になると，所定の計算時間(1 秒)以内に計算
を終了させることが難しいことがわかった。審判団が用
意したデータに，実際には N の値が大きなものがなかっ
たことが予想される。 
5.7. 問題G (Finding Feasible Paths) 
問題概要 
 再帰関数を含む，C 言語のプログラムが与えられる。
二つの変数 x, y(0≦x≦20, 0≦y≦100)の値によって，ど
の行を通過するかが変わってくる。 
 何行目を通ったのかを示す一連の数字列が与えられた
ときに，そのような実行列がありうるかどうか判定する。 
コンテストでの考え 
 与えられたプログラムの中に，どの行数を通ったかを
記録するコードを埋め込む。そのコードを，ありうる x, 
y の値の組み合わせすべてに対して実行して，可変長配
列(vector)の可変長配列として記録する。 
 与えられた一連の数字列が，記録にあるかどうかで，
ありうるかどうかを判断すれば良い。ある値の組み合わ
せに対して，計算終了までどの程度の計算が行われるの
か注意する必要がある。計算が長くなると，記録された
行数の数（可変長配列の長さ）が大きくなり，線形探索
では時間が足りない可能性があるからである。実際に調
べたところ，あまり大きくなることはないことがわかり，
比較的単純な照合で，与えられた実行列があるかどうか
を判断して良いことがわかった。 
 
６． 最後に 
 2011 年の ICPC では，個人の知識量を増大させること
に加え，ソフトウェア工学の知見を取り入れ，チームで
問題を解決するための様々な工夫を取り入れた練習を行
い，参加した 3 つの大会で，これまでの専修大学チーム
の中で最も多い問題数を正解することができた。 
 この経験をまとめた学習教材や練習方法を用いて，
2012 年大会に臨んだが，残念ながら 2012 年は，2011
年ほどの結果を出すことはできなかった。2011 年チーム
のメンバーは，大学 2 年生のときから 3 年間に渡りプロ
グラミングコンテストに取り組んできたが，2012 年チー
ムのメンバーは 2012 年に入って始めた学生が主力で，
経験不足であったことは否めない。 
 2011 年のメンバーは，3 年間に渡って，粘り強く練習
を重ねてきた。何かを達成するためには，良い練習方法
と，あきらめずに粘り強くトライをし続ける心と，両方
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が必要であることがわかった。 
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